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La pr^sente invention concerne un proced^ et un 
dispositif de controle thermique d'un moteur etectri- 
que embarque k bord d'un veliicule, le moteur 61ec- 
trique 6tant una partie d'un actionneur §lectrom6ca- 
nique de v^hicule. Elle trouve application notamnnent 
pour un systenne de direction assist6e. 

Les actionneurs embarques a bord des vehicules 
sent sounnts k des environnements en temperature 
qui variant d'une zone ^ I'autre dans le meme v^hicu- 
le. 

D'autre part, on sait que les moteurs 6iectriques 
dissipent de l*6nargie par effet Joule dans leurs en- 
roulements, surtout quand lis sont en charge nn6ca- 
nique. A la limite. quand le rotor du moteur est bloqu§ 
par una charge m^canique trop importante, le moteur 
aliments en courant continu sa comporte largement 
comme une resistance. 

Les moteurs electriques sont tres souvant §qui- 
pes de dispositifs de d6couplage thermique qui de- 
tectent un d§passement excessif da la temperature 
de s6curit6 du moteur lors de son fonctionnement. De 
tels dispositifs comportent par example des disposi- 
tifs bilames qui interrompent Talimantation du moteur 
electrique, par exemple. 

Cependant, ces dispositifs, pour necessaires 
qu'ils soient, ne detectent pas vraiment les variations 
d'environnement, et travaillent de plus de maniere 
statique. En particulier, its ne detectent que des va- 
leurs moyennes a relativement long terme, 

D'autre part, Fouverture du relais, qui connecte ie 
moteur electrique a son alimentation, est'commandee 
de fapon brutale. Cette caract6ristique est un incon- 
venient quand on veut 6viter un choc dans I'entraine- 
ment par Tactionneur dans lequel le moteur 6tectrique 
est install^. Ainsi, quand Taction neurfonctionne de fa- 
Qon continue, les systemes de controle thermique se- 
lon I'art ant6rieur introduisent une discontinuity qui 
d^qualifie I'actionneur. 

En outre, quand les actionneurs sont embarques 
a bord d'un vehicule, le refroidissement du moteur 
Electrique presente une loi sensiblement exponentiel- 
le avec une constante de temps de refroidissement 
caract6ristique. En effet, quand le conducteur du ve- 
hicule a bord duqual le moteur Electrique est embar- 
qu6, coupe Talimentation gEnErale en tournant la cle 
d'allumage, le moteur electrique, reliE a Talimentation 
generate du vehicule, alors inter rompue, se refrotdtt 
lentemenL Dans un exemple typique, H passe da sa 
temperature de fonctionnement nominal (150* dans 
un exemple) a la temperature ambiante (20°) en tren- 
te minutes environ. Si le redemarrage du vehicule, ou 
la demande d'utilisation du moteur electrique. a lieu 
avant t*6coulement de cette durEe de retour a ia tem- 
perature ambiante, le controle thermique du moteur 
ne part pas d'un etat initial determine, 

C'est aussi la cas quand un controieur eiactroni- 
que demande Tarret de I'alimentation de I'actionneur. 

Dans un systeme de direction assistee, selon les 



situations de condulte et/ou les attitudes du v§hicule, 
les demandes de braquage des roues directrices sont 
interpretees par un calculateur eiectronique qui 
controle I'alimentation electrique d'un moteur qui sert 

5 de source d'energie mecanique. Si la charge thermi- 
que du moteur Electrique attaint une valeur trop forte, 
une protection thermique classique comme un bila- 
me, entrame une rupture brutale de Tasslstance de 
direction. De ce fait, le conducteur recevrait un choc 

10 sur la colonne de direction qui serait prEjudiciable. 

La prEsente invention four nit un nouveau moyen 
pour ramEdier 6 cas inconvEniants de I'art antErieur. 

En effet, I'invention concerne un procedE de 
controle thermique d*un moteur Electrique ambarquE 

15 a bord d'un vEhicule qui se caractErise en ce que on 
realise selon I'Etat de fonctionnement du moteur Elec- 
trique : 

- une Etape de surveillance thermique du mo- 
teur electrique non alimentE, au cours de ia- 

20 quelle on rEalise un calcul de la tempErature du 

moteur, en tant que source de chaleur, sur la 
base d'une mesure de la tempErature ambiante 
de Tenvironnement du moteur, en tant que mi- 
lieu dissipatif de la chaleur produite par le mo- 

25 teur, pour produire une valeur de temperature 

de redemarrage du moteur Electrique ; 

- une etape de controle thermique du moteur 
Electrique alimente par estimation d'une condi- 
tion d'arret de ratimentation electrique du mo- 

30 teur sur la base d'un autre calcul de la tempe- 

rature instantanee du moteur. de la mesure de 
la temperature ambiante, de ladite valeur de re- 
dEmarrage, et de la mesure du courant eff ica- 
ca traversant les enroulemants du moteur, de 
35 fa^on a protEger le moteur Electrique et/ ou son 

environnement d'une ElEvation de tempErature 
trop importante. 
Dans un mode de rEaiisation, Teiape de surveil- 
lance thermique et/ ou I'Etape d'estimation d'une 
40 condition d'arret est exEcutEe a des instants prEdE- 
terminEs et rEpEtEs. 

Dans un mode de rEaiisation, la tempErature du 
moteur est mesurEe sur la source principale de cha- 
leur du moteur Electrique, comme le bobinage du mo- 
45 teur Electrique. 

Dans un rm6e preferE de rEaiisation, la tempEra- 
ture du moteur est mesurEe k Taide du courant traver- 
sant le bobinage, source de chaleur. 

L'invention concerne aussi un dispositif de 
50 controle thermique d'un moteur electrique, caractEri- 
sE en ce qu'il comporte : 

- un organe de mesure de la temperature instan- 
tanee du moteur ; 

- un organe de mesure de la temperature am- 
55 biantedu moteur ; 

- un organe de mesure da la tempErature de re- 
dEmarrage du moteur avant qua le moteur ne 
soit alimentE ; 
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- un moyen de comparaison de la dite tempera- 
ture du moleur et de la dite temperature am- 
biante a une condition d'arrSt du fonctionne- 
ment du moteur. pr6- enregistr^e. de facon k 
produire un signal d'arr§t de falimentation 5 
feiectrique du moteur ; 

- un moyen de connexion de falimentation 6lec- 
trique au moteur 6lectrique, sensible au dit si- 
gnal d'arrgL 

l-'inventiontrouve application pour unsystemede w 
direcbon assist6e. du type comportant un moteur 
6lectnque g6n6rateur d'une 6nergie m6canique d'as- 
sistance de braquage. caract6ris§ en ce qu'il compor- 
te un dispositif de contraie Ihermique tel que d^fini ci 
dessus et en ce que le moyen de connexion compor- ,5 
te un el6menlg6n§rateur d'une gradualit6 dans i'arr^t 
et/ ou la remise en marche dudit syst6me de direction 
assistee. 

Selon un autre aspect de invention, la partie de 
surveillance thermique du moteur se prolongs pen- 20 
dant une dur6e d6termln6e S partir de I'arrgt du fonc- 
tionnement du moteur electrique et la partie de 
controle thermique du moteur 6lectrique alimente par 
estimation d'une condition d'arret est activ6e des la 
demands de mise en fonctionnementdu moteurde fa- 25 
eon a proteger le moteur electrique des sa mise en 
lonctionnement. 

D'autres avantages ef caracteristiques de la pre- 
sente invention seront mieux comprises i I'aide de la 
description et des dessins qui sont : 3^ 

- la figure 1 : une representation sch6matique du 
systems thermique constitu6 par le moteur 
electrique et son environnement ; 

- la figure 2 : un graphe repr^sentant les §chan- 
ges thermiques du systfeme thermique selon 35 
I analyse de I'invention ; 

- la figure 3 : un graphe representatif de la loi de 
refroidissement du moteur selon I'analyse de 
I'invention ; 

- la figure 4 : un premier mods de realisation 40 
dun circuit electronique permettant de dster- 
miner une temperature de redemarrage du mo- 
teur ; 

- la figure 5 : un second mode de realisation d'un 
circuit eisctronlque permettant de determiner « 
une temperature de redemarrage du moteur • 

- les figures 6 a 8 : un schema d'un troisieme 
mode de realisation d'un circuit eisctroniqus 
permettant de determiner une temperature de 
redemarrage du moteur, ainsi que deux gra- 50 
phes pourexpliquer son fonctionnement • 

- les figures 9 et 10 : deux modes de realisation 
dun controleur thermique selon I'invention 
destine a ex6cuter la partie de contr6le thermi- 
que du moteur electrique alimente • 55 

- les figures 11 et 12 : un schema d'un mode de 
realisation d'un circuit de mesure de la tempe- 
rature ambiante ainsi qu'un graphe representa- 



tif du signal de mesure en fonction de la tem- 
perature ambiante ; 
- la figure 13 : dss diagrammes de fonctionne- 
msnt d'un mods de realisation d'un contrdlsur 
thermique selon I'invention permettant de rea- 
jssr un hysteresis lors du resnclenchement de 
I alimentation du moteur electrique aprfes de- 
passement d'un temperature limite de fonction- 
nement ; 

- la figure 14 : un schema d'un mode de realisa- 
tion d'un controleur thermique fonctionnant 
avec un hysteresis de r6enclenchement • 

- la figure 15 : un schema d'un mode de realisa- 
tion d'un systeme de direction assistee ■ 

- la figure 16 : un schema d'un mode ds realisa- 
tion d'un contrdleurdote de moyens destines i 
fournirune gradualite dans I'application desor- 
dres de protection thermique issus du contrd- 
leur de I'invention ; 

- la figure 17 : des diagrammes d'un cycle de 
fonctionnement du systeme de la figure 16 

Ala figure 1, on a represente un systfeme thermi- 
que constitue par le moteur electrique et son environ- 
nement. Get environnement peut etre celui d'un vehi- 

Hnnu. ! T?!.^"" "^"^ ^ '""P"^^ ''^"s ''^s zones 
don I etat thermique varie de fapons differentes. En 
effet. le moteur electrique peut etre dispose dans le 
compartiment dans tequel est dispose le moteur ds 
propulsion du vehiculs et oC, regne une temperature 
et des echanges thsrmiquss tres importants. II psut 
etrs dispose dans I'habitecis du vehiculs ou Iss 
echanges sont plus mesures. notamment quand I'ha- 
bitacle est climatis6. 

Le moyen de I'invention permet de s'adapter a 
ces differentes situations. 

Le moteur electrique 1 est rel.e par des fils elec- 
tnques 4 a un controleur d'alimentetion 2 qui lui trans- 
met de lenergie electrique provenant d'une source 
denergie electrique 3 selon des lois de fonc»-n-e 
ment qui ne sont pas directement concernees par la 
presente Invention et ne seront pas decrites plus 

Le moteur electrique 1 est monte par des sup- 
ports 5 et 6 conducteurs de la chaleur. sur une struc- 
ture 7 comme le chassis du vehiculs. L'enssmble 
constitus I'environnsment thermique de fonctionne- 
ment du moteur electrique, environnement qui 
comporte en particulier les veines d'air de refroidis- 
sement^ ete. Le moteur 1 presente une temperature 
Tm tandis que I'environnement 8 presente une tem- 
perature ambiante Ta. Les echanges thermiques sont 
representes par Q. 

On confoit qu'une analyse rigoureuse des 
echanges thermiques conduirait sn theoris a un 
contrdle thermique parfait Un tel contr6le thermique 
qui se fonderait sur la connaissance des resistances 
hermiques entre les differentes parties du systeme 
thermique et sur la mesure des echanges sur chaque 
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voie d'§change thermique permettrait d'atteindre un 
tel resultat. 

Cependant, I'invention propose un moyen moins 
coOteux en puissance de calcul etqui permet d*adap- 
ter facilement I'invention k des environnennents trfes 5 
varies. 

I'invention part d*une analyse mieux adapt6e a 
SB realisation fiable avec des moyens peu coOteux. 
En effet, le moteur 6lectrique 1 presents des caract6- 
ristiques d§termin6es par avance au point de vue io 
thermique. En particulier, unefois install^ dans le ve- 
hicule, il supporte une tennp6rature ambiante maxi- 
male donnee. En fonction du courant nnoteur qui le tra- 
verse, la tennp^rature du moteur augmente. Or, cette 
Elevation de temperature doit etre limitee a une valeur 15 
admissible, notamment pour des raisons de tenue 
mecanique. 

A la figure 2, on a repr^sente une courbe repre- 
sentative des echanges thermiques Q (en ordon- 
nees) en fonction du courant traversant le moteur 20 
electrique Im (en abscisses) pour des intervalles de 
temps predetermines et dans un environnementdon- 
ne. Quand le courant moteur Im est inferieur ^ une va- 
leur d'^quilibre thermique 11, le moteur 6lectrique 
cede sa chaleur au milieu ambiant. 25 

Quand le courant moteur Im depasse ia valeur 
d'equilibre 11 , le moteur s'6chauffe. De ce fait, sa tem- 
perature interne Tm augmente et peutatteindre selon 
les conditions thermiques une temperature depas- 
sant sa temperature maximum admissible. Dans la 30 
pratique, pour un moteur a courant continu de puis- 
sance electrique inferieur au kilowatt, cette tempera- 
ture maximum admissible est de I'orde de 150°C de- 
termin6e par la tenue de I'isolant desftis du bobinage 
source de chaleur dans le moteur electrique. 35 

A la figure 3, on a represente le refroidissement 
du moteur quand il cesse d'etre alimente. Quand le 
courant moteur est nui, le moteur eiectrique c^de sa 
chaleur au milieu ambiant selon une loi exponentielle 
avec une constanle de temps qui depend de parame- 40 
tres locaux. On a repr6sente en ordonnees la tempe- 
rature du moteur, et en abcisses, le temps ecouie de- 
puis la coupure de Talimentation electrique en minu- 
tes. 

Le refroidissement du moteur presente une cons- 45 
tante de temps de refroidissement du moteur dans 
son environnement qui est connue par avance. La va- 
riation de temperature du moteur est directement liee 
^ la duree de refroidissement par une relation de la 
forme : 50 
Tm - Ta = Kexp[- (1/A)(t - tO)] (1) 
oil K est une conslante caracieristique du sys- 
teme constitue par le moteur electrique et son am- 
biance, A est la constante de temps de refroidisse- 
ment, to est ia date de debut de refroidisement, t est 55 
la date en cours, Tm la temperature instantanee du 
moteur electrique en cours de refroidissement et Ta 
est la temperature ambiante instantanee. La tempe- 



rature du moteur electrique part de la valeur (Tm. 
max) la date tO. Cette valeur est la derniere valeur 
estimee lors de la partie de controle thermique, qui 
sera d6crite plus loin, et enregistree dans une memoi- 
re de travail convenable, ladite memoire de travail 
etant au moins pour i'adresse contenant la tempera- 
ture (Tm, max) sauvegardee ^ la coupure de I'alimen- 
tation electrique. 

A et K sont des valours obtenues par mesures 
prealables sur le moteur electrique, en fonction du ve- 
hicule et de la place dans le v6hicule dans lequel il est 
destine d etre monte. 

D'autres lois de refroidissement peuvent etre ex- 
ploitees selon les cas et les technologies de moteurs 
eiectriques ainsi que selon leur environnement 

Dans I'analyse qui precede, on constate que I'in- 
vention comporte deux phases distinctes. Dans une 
premiere phase, le moteur est alimente et son bilan 
thermique est surveilie de fagon a empecher qu'une 
temperature maximale admissible soit depassee ainsi 
qu'il sera decrit plus loin. Dans une seconde phase, 
le moteur electrique se refroidit pendant une duree qui 
depend de la temperature maximum (Tm, max) attein- 
te par le moteur et de ses caracteristiques K et A, et 
de la temperature ambiante Ta. 

Selon I'invention, si le moteur electrique demarre 
^ nouveau avant que la temperature ambiante soit at- 
teinte par le moteur, le controleur thermique de I'in- 
vention utilise comme premiere valeur de la tempera- 
ture moteur Tm la valeur atteinte a cet instant de re- 
demarrage lors du refroidissement. Pour un moteur 
donne, cette temperature de redemarrage est connue 
par la duree de refroidissement, c'est a dire la duree 
pendant lequel le moteur n'est pas alimente. 

Dans un mode de realisation, la temperature de 
redemarrage est determinee de fagion approchee par 
un circuit eiectronique dont retat de la sortie change 
6 des periodes tO, t1, t2, t3, t4 en nombe limite. 

Si le moteur electrique est destine a etre utilise 
avec des durees de non fonctionnement ou bien tres 
courtes, ou bien tres longues, il suff it de connaitre la 
duree de non fonctionnement de fagon approch6e. 

Par exemple, tant que la duree t2 n'est pas ecou- 
lee, la sortie du circuit eiectronique determinant la 
temperature de redemarrage rest a un premier etat, 
tandis que des que cette duree est ecouiee, elle prend 
un second etat. 

Un tel circuit est realise a I'aide d'une memoire 
non volatile, au moins pendant ia dite duree t2, qui en- 
registre la temperature maximum (Tm. max) atteinte 
par le moteur au nrtoment de son interruption, et par 
une horloge programmable dont la duree de deden- 
chement est egale a la duree (t2 - tO). 

Un tel circuit est represente a la figure 4. Un tel 
circuit permet de ne conserver une consammation 
electrique que sur la fonction de surveillance du re- 
froidissement dans le controleur du moteur electri- 
que. Cette consommation electrique peul etre tiree de 
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battenes 6lectriques "longue dur6e" ou rechargea- 
bles quand le reste du contr6leur est aliments. Dans 
un mode pref6r6 de realisation, le circuit felectronlque 
tire son 6nergie de la batterie +BAT embarqu§e & bord 
du v6hicule. Cette tension 6lectrlque +BAT est trans- 5 
mise par une resistance 14 S un circuit r6gulateur 15 
const.tu6 d'un condensateur 16 et d'une diode Zene^ 
1 7. Le circuit 6lectronique de determination de la tem- 
perature de r6demarrage du moteur comporte un cir- 
cuit 18. constitu6 d-une resistance 19 et d'un conden- 10 
sateur20 qui pr6sente une base de temps unitaire. le 
circuit 18 servant S fixer I'intervalle de temps pro- 
grammable d'un circuit 21 dithorloge programmable. 
Un tel circuit 21 est constitu6 par un circuit Motorola 
MC 14541 B. D'aufre part, un circuit 30 permet de g§- ,5 
n6rer une impulsion sur le fil 29 connects d I'entr^e 
MR (Master reset) du circuit 21 qui permet de d6- 
marrer le comptage du nombre d'unit6s de base de 
temps 6coul6es depuis la coupure de I'alimentation 
du moteur MPC. Le circuit 30 comporte. ^ partir du 20 
+APC. un pont diviseur de deux resistances 10 et 11 
un transistor 12 de commutation, dont l'6metteur est 
mis a un potentiel comme la masse et dont le collec- 
teur est place a une premiere borne d'un condensa- 
eur 31 dont I'autre borne est connectee a une r6sis- 25 
tance 32 et a la ligne 29 pr6cit§e. 
. Quand I'alimentation +APC est coup6e. seul le 
circuit de determination de la temperature de rede- 
marrage est aliment6 par la tension +BAT. Une impul- 
sion apparalt sur la ligne 29 qui demarre le comptage 30 
des unites de temps determinees par le circuit 18. 

La ligne 23 permet de fixer le nombre d'unites de 
temps que le circuit 21 doit compter. Quand le temps 
correspondant d la dur6e t2 - tO de la figure 3 est 
ecoule. la sortie 026 du circuit 21, transmise au 35 
controleur thermique 34, passe a ia valeur -1" indi- 
quant que cette dur6e s'est 6coulee. 

D'autre part, le circuit de determination de la tem- 
perature de redemarrage comporte un registre 33 
dont I'entrte WR d'ecriture repoit en permanence ia 40 
temperature de fonctionnement du moteur Tm quand 
ce dernier est alimenie par une sortie convenable 
OUT du contrdleur thermique 34. Lors de la periode 
de refroidissement. le contr6leur est inactif. mais le re- 
gistre 33 maintient son information de temperature 45 
moteur Tm qui est en fait la derniere temperature mo- 
teur enregistree (Tm, max) de la figure 3. 

Le circuit de determination de la temperature de 
redemarrage est le seul organe de I'invention qui soit 
alimente par la tension +BAT et deroule la sequence 50 
de comptage du circuit 21. Tant que cette duree (t2 - 
tO) n'est pas 6coul6e. la sortie Q reliee par la ligne 29 
a une entree IN2 du controleur thermique 34 reste d 
la valeur "0". 

Si un ordre de redemarrage survient. la tension 55 
+APC remonte ^ sa valeur maximum, ce qui active le 
controleur thermique 34. Le programme implante 
dans le controleur thermique 34, qui sera decrit plus 



avant, lit alors sur un port INI la valeur enregistree 
dans le registre 33 a titre de temperature de rede- 
marrage du moteur. car son entree IN2 reliee a la li- 
gne 29. lui transmet une valeur "0" indiquant que la 
duree (t2 - tO) n'est pas 6coul6e. Le circuit 21 d'horlo- 
ge programmable est d6s6lectionne. 

Si la duree (t2 - tO) initialement programmee par 
les lignes 23 sur le circuit 21 est ecoulee, la sortie Q 
du circuit 21 change d'etat et le controleur 34 est ac- 
tive plus tard. II lit sur son entree IN2 la valeur "1" de 
la ligne 29 lui Indiquant que la duree (t2 - tO) est ecou- 
lee. II ne lit pas alors le registre 33, mais considfere 
que la temperature moteur de redemarrage est egale 
a la temperature ambiante Ta. 

Dans un autre mode de realisation represente a 
la figure 5. plusieurs circuits 21 a. 21 b, 21 c identi- 
ques au circuit 21. sont connectes de la meme manie- 
re sur un circuit de detection de coupure de I'alimen- 
ation eiectrique du moteur 30. un regulateur commun 
15 amsi qu'une base de temps commune 18. Chacu- 
ne de leurs entrees de programmation 23a, 23b 
23c. ... est programmee pour des durees respective- 
ment (t1 - tO), (t2 - tO). (t3 - tO), ... (voir figure 3) En 
fonction des durees ecouiees, le microcontroleur 34 
repoit, sur des entrees IN2a, IN2b. IN2c, ... dediees a 
cet effet, les signaux A2a, A2bn A2c, ... des sorties 
Qa, Qb, Qc. ... des N horloges programmables re- 
glees sur les durees successives. En fonction du nu- 

o^V.l^!'' ^^''"'^ d'horloge programmable 
^ia, ^1b, 21c, ... qui a change d'etat, ie controleur 34 
synthetise a I'aide d'une table de valeurs enregistrees 
dans sa m6moire interne37 la valeur Tl , T2 13 de 
la temperature moteur de refroidissement selori la loi 
exponentielle (voir figure 3). 

Cette temperature de refroidissement calcul6e 
est alors utilisee a titre de temperature de redemarra- 
ge du moteur ainsi qu'il sera explique plus loin 

Dans un autre mode de realisation represente & 
la figure 6, le microcontroleur thermioue du mofonr 
est ahmente au moins pendant une duree de refroidis- 
sement, de fafon d suivre les evolutions de la tempe- 
rature de refroidissement ^1 I'aide d'un programme en- 
registre. Cette duree de surveillance des evolutions 
thermiques est ar§tee quand le microcontroleur ther- 
mique detecte que la temperature du moteur Tm a at- 
teint la temperature ambiante. 

A la figure 6, le circuit eiectronique permettant de 
determiner une temperature de redemarrage du mo- 
eur comporte principalement le microcontrdleur 
thermique 40 qui est alimente par I'interm6diaire d'un 
circuit generateur 41 d'une tension reguiee Vdd 
connecte k la borne de tension positive +BAT de la 
battene du vehicule par I'intermediaire d'un interrup- 
teur commande 42. 

L'interrupteur commande peut etre un transistor 
de commutation ou un relais. II peut etre du type mo- 
nostable ou bistable ainsi qu'il est connu. 

Le circuit eiectronique permettant de determiner 
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une temperature de redemarrage du moteur compor- 
te aussi une porte OU logique 45 dont une premiere 
entree 46 est connectee S la ligne +APC d'alimenta- 
tion command6e ou de requete de fonctionnement du 
moteur electrique 1. ledit moteur 61ectrique 1 6tant 5 
connecle entre les bornes de sortie programm6es 
0UT1 etOUT2 du contr61eur40. Une seconde entree 
47 de la porte OU 45 est connectee 6 une sortie pro- 
gramm6e OUT du controleur 40 et dont la sortie est 
haute tant que le microcontr6leur est dans une phase io 
de surveillance thermique. 

La premiere entree 46 de la porte OU 45 est aussi 
connectee par une ligne 49 a Tentr^e d'un circuit 48 
detectant le changement d'6tat de la ligne +APC. La 
sortie du circuit 48 est connectee a une entree d'ana- 15 
lyse IN1 du mtcrocontroleur dans lequel un program- 
me scrute les entries de fapon ^ ex^cuter les traite- 
ments predetermines. 

La sortie 44 de la porte OU 45 est connectee k 
la borne de commande 43 de I'interrupteur comman- 20 
d6 42. 

Quand la ligne +APC est d6sactiv6e a Tinstant tO, 
par exemple apres coupure de Talimentation g6n6ra- 
le du v6hicule quand le conducteur a tourn6 la cle de 
contact, OU quand la fonction appelante de puissance 25 
motrice g^ner^e par le moteur 1 demande une cessa- 
tion de ralimentation du moteur 1, Tentree 46 de la 
porte OU 45 passe a "O". Mais la seconde entree 47 
reste au niveau "1", car le micro controleur 40 est pro- 
gramme pour maintenlr sa sortie OUT a "1" tant que 30 
la phase de surveillance thermique n'est pas termi- 
n6e, c'est a dire, tant que la temperature moteur n'a 
pas atteint la valeur Ta de la temperature ambiante. 

A la figure 7, on a represents des graphes (a), (b), 
(c) et (d) de fonctionnement du microcontroleur lors 35 
de cette phase de surveillance thermique pendant 
I'arret du moteur. 

A Tinstant tO. une Impulsion 51 a lieu sur Tentree 
INI, la sortie OUT restant a "1". Les sorties de puis- 
sance OUT1 et 0UT2, entre lesquelles le moteur 1 est 40 
connects, sont done interrompues (fronts descen- 
dants 52 du graphe (c) de la figure 7) par le microcon- 
troleur 40. 

Le refroidissement du moteur represents au gra- 
phe (d) de la figure 7 commence. Ce refroidissement 45 
est simuie dans le microcontroleur 40 par une boucle 
de calcul qui execute, en fonction du temps indiqu6 
par une horloge interne au microcontrdleur et non re- 
presentee, le calcul de la temperature Tm estimee du 
moteur lors de son refroidissement selon la relation 50 
(1) precitee par : 

Tm = Ta - Kexp[- (1/A){t - tO)] (V) 

La valeur (Tm, max) correspond a la temperature 
atteinte par le moteur ^ la date tO. La courbe de refroi- 
dissement 53 du graphe (d) de la figure 7 est identi- 55 
que a celle de la figure 3 et ne sera pas decrite plus. 

Si la ligne +APC change d'etat avant que la tem- 
perature ambiante Ta ne soil atteinte, par exemple ^ 



la date t1 (impulsion 53 sur la ligne (a)), selon les 
conditions de redemarrage pre- enregistrees dans le 
microcontroleur, la temperature atteinte parle moteur 
est T1 qui est superieure a la temperature ambiante. 

Dans un mode de realisation, la temperature am- 
biante est mesuree par une sonde de mesure 50 (fi- 
gure 6) dont ia sortie emet un signal de mesure fourni 
a une entree IN2 du microcontroleur 40 qui num6rlse 
et stocke p6riodiquement cette donnee dans une 
adresse d'une memoire de travail (non representee) 
du microcontroleur 40. Cette adresse sera lue lors de 
la phase de contr6le thermique, le moteur electrique 
1 etant alimente et qui sera explique plus loin. 

La sonde de temperature ambiante 50 doit etre 
lue en permanence pendant la phase de surveillance 
thermique, meme pendant le simple refroidissement 
du moteur electrique, car selon les sources de chaleur 
liees directementou non a Tenvironnementdu moteur 
(soleil, moteur thermique, etc..) cette temperature 
ambiante peut evoluer dans des proportions impor- 
tantes. 

A la figure 8, on a represente deux cas 70 et 73 
de variations de la temperature ambiante. La courbe 
53 de refroidissement du moteur peut done couper en 
71 OU 72 a des instants differents, la courbe d' evolu- 
tion 70 OU 73 de la temperature ambiante, instants tfl 
ou tf2 qui determinent I'arret de la surveillance ther- 
mique. 

Le microcontroleur 40 active ses sorties 0UT1, 
OUT2 par des fronts montants 54, directement au mo- 
ment t1 de requete 52 ou avec un retard 55 du au pro- 
gramme de controle thermique selon des criteres pre- 
enregistresnotamrnent dans le programme de pilota- 
ge de Taction neur. 

A partir de Tinstant tf (voir (d) de la figure 7), la 
temperature du moteur Tm est consideree comme 
egale a la temperature ambiante Ta. Le microcontrd- 
leur 40 com.pare en permanence !e ccntenu de 
I'adresse precitee de sa memoire de travail dans la- 
quelle est enregistree la valeur en cours de la tempe- 
rature ambiante Ta d la valeur calcuiee T de la tem- 
perature moteur sur la base de la relation (1') pr6citee. 
Quand les deux valeurs Tm et Ta sont eg ales, a la pre- 
cision de calcul pres, le microcontroleur 40 decide 
alors de mettre sa sortie OUT a "0", ce qui a pour effet 
de fa ire retomber la sortie 44 de la porte OU 45 a "0". 
De ce fait, la borne 43 de I'interrupteur commande 42 
n'etant plus alimentee, Tinterrupteur commande 42 
etant du type monostable, il s'ouvre coupant I'alimen- 
tation +BAT du circuit regulateur 41 et done du micro- 
controleur 

Si ^ une date ulterieure t2, qui peut etre tres eioi- 
gnee de la date tf, la ligne +APC change a nouveau 
d'etat pour demander de la puissance motrice au mo- 
teur 1 , sa temperature Tm etant redevenue egale d ia 
temperature ambiante Ta, la premiere entree 46 de la 
porte OU 45 repasse d "1" ce qui entralne le change- 
ment d'etat de la sortie 45. Ce changement d'etat fer- 
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me I interrupteurcommande 42 qui active le circuit re- 
gu ateur 41 qui d6marre Calimentation du microcon- 
!n • . : P'°3rBnmB de surveillance thermique 
enreg.str6 dans le microcontroleur 40 d§marre en 
mettant la sortie OUT au niveau haul (front 57). D'au- 5 
tre part, le programme du controleur thermique exe- 

OUTrnMT?f ''^"'"""^ I'alimentation 

0UT1. OUT2 du moteur 6lectrique 1 en mettant ces 
deux sort.es a des etats hauts convenables (fronts 
montants 58 directs ou 59 retard^s selon le program- 10 
me de pilotage de I'actionneur). h y 1- 70 

La temperature du moteur Tm prend alors une 
courbe ascendante 60 ((d) de la figure 7) a cause du 
fait qu un courant circule dans ses enroulements On 
passe dans I'autre phase de contr6le thermique du ,5 
moteur electrique aliments qui sera d6crite ci apres 
Linventeur a mene une analyse thermique des 
phenomenes relatifs a I'echauffement et a montre 
que analyse ci- apres 6tait v6rifi§ par des mesures 
Simples. 

Quand le moteur 6lectrique est aliments par une ^° 
source de tension, par exemple par les sorties pro- 
grammees 0UT1 et OUT2 d'un microcon Jeur 
comme le microcontrSleur 40 de la figure 6, la source 
pnncipale g6n6ratrice de chaleur interne au moteur 25 
electrique degage une puissance Electrique de la for- 

Pg = Z.(leff)2 (2) 
oil 2 est un parametre analogue au module de 
iLTJhT^ ^quivalente du moteur (partie dissipatn- 30 
ce de chaleur) et (leff) est I'intensitE effioace du mo- 
teur Electrique. 

L'envirannement joue le r6le d'un milieu dissipatif 
de chaleur. Sa puissance de dissipation sera de lafor- 

35 

Qd = McdT + Qo (3) 
ou M est la masse equivalente susceptible 
d absorber de la chaleur, c est la chaleur spEcifique 
par unit6 de masse et dT est I'EIEvation de tempera- 
ture de la masse M pendant une unite de temps et QO 40 
est la puissance dissipable par Tenvironnement des 
enroulements avant leur ei6vation de temperature dT. 
La puissance dissipable QO est exprimee par une re^ 
lation : 

QO = R.(Tm - Ta) (4) 
ou R est un coefficient radiatif, et Tm et Ta ont 
deja ete explicites. 

On salt que I'on peut 6galer les deux quantites 
puisque le systeme constitu§ par le moteur et son en- 
vironnement est un systeme ferme : ^ 
Z.(leff)2 = McdT + QO (5) 

On voit done que la valeur dT peut augmenter 
plus ou moms vite en fonction de la valeur ef f icace du 
courant. 

^quilibre thermique du systeme (voir figure 2) on 
trouve un courant d'6quilibre II donn6 paria relation ■ 
(11)2 = QO/Z (6) 



Dans le microcontroleur de Tinvention. un circuit 
calcule la valeur instantanee Tm(n) de la temperature 
moteur. en tenant compte du fait que pendant une du- 
ree s correspondant h I'echantillonnage realise natu- 
rellement par le programme enregistre dans le micro- 
controleur on a : 

dT = (Tm(n) - Tm(n - l))/s (7) 
ou on a def ini la date t par la relation : 
t = to + n.s (8) 
En remplagant dans la relation (5), il vient ■ 
Z.mf)2 = Mc.(Tm(n) - Tm(n - 1))/s + R.(Tm(n) 
- Ta) (9) 

qui permet de calculer de maniere generale la valeur 
mstenee Tm(n) en fonction de la valeur precedente 
de la valeur eff icace du courant et de la temperature 
ambiante a I'instant n : 

Tm(n) = (B.Tm(n - 1) + R.ja - Z.(lef))2)/ B 
(10) 

avec B = Mc/ s. 

Les valeurs B. s. R et Z sont enregistrees et/ ou 
connues au prEalable. Les valeurs Ta et leff sont cal- 

drf ferentes de la periode s. La valeur Tm(n - 1 ) corres- 
pond a la valeur precedente de la temperature moteur 
enregistree dans la memoire de travail. 

Lors de I'initialisation de la partie 111 de contr6le 
thermique du moteur electrique alimente. la valeur 
Tm(n - 1) est en fait constituEe par la valeur de rede- 
marrage definie precedemment lors de la phase de 
refroidissement executee par la partie 110 de calcul 
de la valeur de redEmarrage Tredem dite aussi partie 
110 de surveillance thermique de refroidissement La 
temperature Tredem est egale a la temperature de re- 
froidissement du moteur. 

Si la periode de refroidissement a ete suffisam- 
mentlongue. la temperature de redemarrage Tredem 
f^gurrs)^ ^^'^ ^^^'^ ^ temperature ambiante (voir 

Avant que la temperature de redemarrage soit 
egale d Ta, elle est calcuiee par Pun des modes de 
realisation des figures 4^6. 

A la figure 9, on a reprEsente un mode de reali- 
sation d'un tel microcontrdleur 70 qui peut etre 
complete autant que de besoin par I'un ou I'autre des 
circuits 11 0 deja decrits dans les modes de realisation 
des figures 4 a 6. 

Le microcontroleur 70 comporteun circuit de pi- 
lotage 71 qui execute un programme de pilotage, non 
directement concerne par I'invention. de fapon d pro- 
duire un signal de pilotage 72 d'un circuit de puissan- 
ce 73 qui comporte deux sorties 0UT1 et 0UT2 d6ia 
decrites precedemment et aux bornes desquelles est 
connecte le moteur electrique 1. 

Le circuit de controle thermique de I'invention 
comporte au moins une memoire de travail 95 dans 
des adresses de laquelle sont inscrites : 

- la valeur Tmax du maximum admissible pour la 
temperature du moteur Tm ; 
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- la valeur de la temperature moteur Tm(n -1) ^ 
I'instant pr6c6dent ; 

- les valeurs pre- 6tablies B, Z et R decrites avec 
ia relation (10) ci- dessus. 

Le circuit de controle thermique comporte un cir- 5 
cuil 75 de calcul de la valeur eff icace du courant mo- 
teur 1. 

Dans un mode de realisation non repr6sent6, de 
circuit de calcul de la valeur effrcace du courant mo- 
teur comporte un moyen de mesure du courant ins- io 
tantan6e traversant les enroulements du moteur 1 . La 
sortie du moyen de mesure du courant est transmise 
^ un integrateur de la valeur quadratique de ce signal 
de mesure sur une p6riode de temps pr§determinee 
(par example de trente secondes). 15 

Dans un autre mode de realisation, la valeur ef- 
ficace est directement derivee par une table de 
correspondance pr6enregistree dans le circuit 75 
dont les adresses sont selectionn6es par une entree 
74 connect6e a ia sortie 72 du circuit de pilotage et 20 
qui exploite la valeur du signal de pilotage fournie au 
circuit de pilotage 73. 

La sortie 76 du circuit 75 est connect6e ^ une en- 
tree d'un circuit 86A de calcul de la valeur instantan§e 
Tm(n) de la temperature moteur en utilisant la relation 25 
(10). Ce circuit comporte des entrees 120 connnec- 
tees a des adresses de la m^moire de travail 95 pour 
fournir les valeurs Tm(n - 1), B, R et Z, dej^ explici- 
tees. 

D'autre part, \e circuit 86A revolt la valeur en 30 
cours Ta produite par un circuit 80 de la temperature 
ambiante Ta. 

□'autre part, le circuit 111 comporte une horloge 
115 qui 6met un signal s cor respondant ou represen- 
tatif de la dur6e d*6volution de la temperature dT deja 35 
explicitee dans la relation 10 mise en oeuvre dans le 
circuit 86A. 

Le circuit 66A comporte une sortie 92 qui produit 
une valeur num^rique Tm(n) de la temperature mo- 
teur instantanee calcuiee, qui est enregistr^e dans 40 
une adresse correspondante de la memoire de travail 
95. 

Avant Texeculion de I'etape de calcul ulterieur n 
+ 1 , 1'adresse de la m^moire 95 qui contenait la valeur 
precedente Tm(n - 1) est remise a jour par la valeur 45 
Tm(n). Lors de la premiere execution du calcul de 
Tm(n), I'adresse contenant la valeur precedente Tm(n 
- 1) est remise ^ jour 6 Taide de la valeur Tredem pro- 
duite a une sortie 112 du circuit 11 Ode calcul de la va- 
leur Tredem de la temperature de redemarrage du so 
moteur, circuit 110 decrit precedemment 

Le circuit 80 de calcul de la valeur de la tempera- 
ture ambiante Ta repoit par une entree 116 le signal 
de sortie d'une sonde 97 de mesure de la temperature 
ambiante. Le circuit 80 fonctionne a I'aide d'une horlo- 55 
ge 81 dont la periode peut etre differente de la p6riode 
s de I'horloge 115 precitee. 

La sortie 85 du circuit 80 est fournie d'une part ^ 



une entree du circuit 11 0 et d*autre part a une entree 
convenable Q7 du circuit 86A. 

L'entree 114 d'un comparateur 113 estconnectee 
a la sortie 92 du circuit 86A de calcul de ta tempera- 
ture moteur instantanee Tm(n). Ce comparateur pre- 
sente une seconde entree 93 connectee ^ une adres- 
se de la memoire de travail 95 dans laquelle est en- 
registree prealablement la valeur Tmax maximum ad- 
missible de la temperature moteur. Le comparateur 
113 execute la comparaison entre les valeurs Tm(n) 
et Tmax de telle sorte que sa sortie 96 g6nere un si- 
gnal d'arret A transmis ^ une entree convenable du 
circuit de pilotage 71. 

Quant la temperature instantanee depasse le 
seuil Tmax, le programme de pilotage du circuit 71 de- 
ctecte le signal d'arret et le traite d'une fagon qui de- 
pend de I'actionneur comme it sera vu plus loin. 

A la figure 10, on a represente un autre mode de 
realisation d'un micro-con trot eur 70 selon t'invention. 
Les elements semblables au mode de realisation de 
la figure 9 portent les memes numeros de reference 
et ne seront pas plus decrits. 

Dans le mode de realisation de la figure 10, la 
sortie 76 du circuit 75 de mesure de la valeur eff icace 
leff est fournie a une premiere entree d'un compara- 
teur 77. 

La seconde entree 79 du comparateur presente 
une valeur egale au courant d'equilibre II fournie par 
un moyen de calcul 82-84 du courant d'equilibre de- 
fini selon ia relation (6). 

La valeur 11 depend de la temperature ambiante 
Ta fournie par une sortie 85 du circuit 80. Cette valeur 
Ta est fournie a I'entree d'un circuit 82 g6nerateur 
d'une adresse dans laquelle on doit lire dans une me- 
moire preenregistree 83 la valeur d'equilibre 11 pour 
la temperature Ta donnee. 

□'autre part, le comparateur 77 comporte une 
sortie de cornparalson 78 qui indique si le courant ef- 
f icace leff est plus grand que le courant d'equilibre 1 1 . 
Si la comparaison est positive, la temperature instan- 
tanee Tm(n) du moteur est produite par le premier ter- 
me de la relation (9) : 

Z.(!eff)2 = I^c.(Tm(n) - Tm(n - 1))/s (9bis) 

Dans le cas contraire, la temperature instantanee 
Tm(n) du moteur est produite par le second terme de 
la relation (9) : 

Z.(leff)2 = R.(Tm{n) - Ta) (9ter) 

La sortie 78 du comparateur 77 valide deux orga- 
nes de calcul preprogrammes selon les relations 9bis 
et 9ter de fagon S produire sur la sortie 92 la nouvelle 
valeur Tm(n) de la temperature instantanee du mo- 
teur. 

Le circuit 86B comporte des entrees respective- 
ment 88, 89, 90 qui regoivent les valeurs Tm(n - 1), Z 
et t^c ou R, enregistrees dans la memoire de travail 
95. 

A la figure 11, on a represente un mode de reali- 
sation d'un circuit 80 de calcul de la temperature am- 



S 



15 



EP 0 550 426 A1 



16 



bianfe Ta. 

La sonde de mesure de la temperature ambiante 
comporte une thermistance 100 connectee par une 
premiere borne S une source d'alimentation positive 
+VCC et par une seconde borne h une source d'ali- 5 
menta^K>n negative comme la masse par rinterm6- 
d.a.re d une resistance 1 01 . Le point commun entre la 
hermistance et la r&istance 101 est fourni a une en- 
tree .nverseuse 106 d'un amplificateur op6rationnel 
103. La premiere borne de la thermistance est w 
connectee par I'intermediaire d'une resistance 102 a 
une entree non inverseuse 1 07 de I'ampliflcateur 1 03 
L entree non inverseuse 107 est connectee a la mas- 
se par une resistance 105 et a la sortie AN de I'am- 
plif rcateur 1 03 par une resistance 1 04. ,5 

Ala figure 12, on a represente la tension desortie 
V en fonction de la temperature ambiante Ta. Dans un 
example de realisation on a obtenu une caracteristi- 
que sensiblement rectiligne entre 0° et 80" 

de fn^n'V'^"'" ' '^^'^^^^'^ ^'ois diagrammes 20 

de fonctionnement d'un mode de realisation d'un mi- 
croconfroleur 70. Quand la temperature Tm augmen- 
e lors du fonctionnement du moteur eiectrique. selon 
la courbe 118, on atteint a I'instant t1 la temperature 
Tmax maximum admissible. Au diagramme (b), la 25 
foncton de demande de fonctionnement fournie au 
circuit de pilotage 71 n'est pas interrompue S cet ins- 
tant. Cependant, le signal d'arret 96. represents au 
diagramme (c) de la figure 13. passe au niveau haut 
1 par un front montant. Ce signal est refu sur I'en- 30 
tree Adu circuit de pilotage 71. II est traite par le pro- 
gramme de pilotage de I'actionneur qui y est enregis- 

?UT? ouT^f' '■"'^'•^°'"P^e I'alimentation 

OUT1, OUT2 du moteur 1 pour realiser la protection 
thermique. Dans ce cas, la temperature Tm du mo- 35 
teursui une pente de refroidissement 119 qui estsui- 
vie par le circuit 110 du micro-controleur 70. Quand la 
temperature du moteur passe par la valeur Tdem de- 
f mie au prealable le micro-controleur 70 des=ctiv» 

circu,t110fournitparl'entree112unevaleurderede- 
marrage Tdem au circuit 111 et le circuit de pilotage 
r 1 active S nouveau le circuit de puissance 73 qui ali- 
mente S nouveau OUT1, 0UT2, le moteur 1. Celui-ci 
peut a nouveau fonctionner et sa temperature s'eieve 45 

A la figure 14 on a represents un mode de reali- 
sation schematique d'un micro-controleur 70 qui per- 
met d executer un tel fonctionnement S hysteresis se- 50 
Ion lequel. apres avoir atteint la temperature maxi- 
mum admissible Tmax, le moteur redemarre a partir 
d une temperature inferieure Tdem. 

A la figure 15 on a represente un mode de reali- 
sation d'un systeme de direction assistee des roues 55 
direch-ices 207. 208 d'un vehicule. 

mn.^^ of ^""^ ''^ ^'^''^'^^ "^o-^Porte un 

moteur 200 alimente par I'intermediaire d'un micro- 



controleur 201, incorporant la protection thermique 
decrjte precedemment. par une source d'alimentation 

Le moteurfournitsa puissance motrice parun or- 
gane d accouplement 203 comme un pignon dente. a 
de"drc;r''^^''"^^«^°^---"-cremail.ere 

L'organe de braquage 202 est connecte aux 
roues directrices 207 et 208 et regoit aussi un couple 
de braquage par une colonne de direction 204 ma- 
noeuvree par un conducteur a I'aide d'un volant 205 
Ains. qu-il est connu, un organe 206 comme un 

capteurde couple produitparunesortie209unsignal 
d actionnement regu par le controleur 201 . La s^tie 
210 du controleur 201 active alors le moteur 200 

A la figure 16 on a represente une partie du mi- 
crocontroleur70 ou 201. dotee de la protection ther- 
mique 110. 111 decriteprecedememnt et qui compC 
te aussi un moyen generateur de gradualite lors du 

changemen d'etat du sgnal d'arret 96 emis par le cir- 
cuit 111 sur le circuit de pilotage 71 

Comme on I'a decrit precedemment, le microcon- 
troleur peut etre dote du systeme a hysteresis 211 qui 
produit un signal 212 de reactivation du fonctionne- 
ment du moteur. Les signaux 96 d'arret et 212 de 
reactivation sent fournis a un circuit 213 generateur 
d un coefficient de gradualite G qui est fourni ^ une 
premiere entree 215 d'un multiplicateur214 Une se- 
conde entree 216 dumultiplicateur214 revolt la sortie 
du circuit de pilotage 217 en amont du moyen gene- 
rateur de gradualite 213-216. 

Le multiplicateur 214 comporte une sortie 217 
connectee a I'entree 72 du circuit 73 d'alimentation de 
puissance OUT1. OUT2. du moteur 1 ■ 200 

Ala figure 17, on a represente un diagramme (a) 
du changement d'etat des llgnes 96 et 212 connec- 
tees au circuit 213 generateur de gradualite 

Au diagramme (b) de la figure 1 7, on a represente 
evolution au coefficient G de gradualite applique S 
I entree 21 5 du multiplicateur 214. 

Quand le signal d'arret S96 passe de "0" a "r le 
coefficient de gradualite passe continument de 1 00 % 
J O /„. selon une rampe pr6programmee du circuit 
j13 a partir de I'instant tO de transition de S96 pen- 
dant une duree si predeterminee. 

A partir de I'instant tO + si. le signal de sortie 217 
fourn, a I entree 72 du circuit de puissance 73 est nul 
De ce fait le moteur n'est plus alimente de fagon gra - 
duelle et non pas de fapon brutale, qui. dans le cas 
d un achonneur comme celui d'un systeme de direc- 
tion assistee, serait generateur d'un choc desavanta- 
geux. 

Quand le signal S212 de reactivation apparaTl 
front descendant ^ I'instant t1 au diagramme (a) de 

^ a 100 /o selon une rampe ascendante pre-enregis- 
tree dans le circuit 21 3 generateur de gradualite, pen- 
dantunedurees2apartirdeladatet1.Decefaitren- 
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tr6e 216 du multiplicateur qui n'a pas variee est appli- 
quee graduellement 6 I'entr^e 72 du circuit de puis- 
sance 73. 

De ce fait, le moteur 1 ; 200 est graduellement re- 
nnis en fonctionnennent ce qui 6vite de meme un choc 5 
^ la reactivation quand la protection thernnique cesse 
son effet. 



Revendications io 

1 . Proc§d6 de contr6le thermique d'un moteur 6lec- 
trique ennbarque a bord d*un v6hicule, caracterise 
en ce que on realise ^ des instants pr6d6ternnin6s 

at rep6t6s selon Tetat du fonctionnennent du mo- 15 
teur electrique : 

- une 6tape de surveillance thermique du 
moteur electrique non alimente au cours de 
laquelle on realise un calcul de la tempera- 
ture instantan§e (Tm(n)) du moteur, en tant 20 5. 
que source de chaleur, sur la base d'une 

mesure de la temperature ambiante (Ta) de 
I'environnement du moteur, en tant que mi- 
lieu dissipatif de la chaleur produite par le 
moteur, pour prod u Ire une valeur de temp6- 25 
rature de redemarrage (Tredem) du moteur 
Electrique ; 

- une 6tape de controle thermique du moteur 
electrique aliments par estimation d'une 
condition d'arret de i'alimentation electri- so 6. 
que du moteur sur la base d'un autre calcul 

de la temperature instantanee du moteur 
(Tm(n)), de la mesure de la temperature 
ambiante (Ta), de ladite valeur de tempera- 
ture de redemarrage (Tredem) et de la me- 35 
sure du courant efficace (left) traversant 
les enroulements du moteur (1) de fagon a 
prot6ger (Tmax) ie moteur electrique et/ ou 
son environnement d*une elevation de tem- 
perature (dT) trop importante. 40 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que retape de surveillance thermique du mo- 
teur se prolonge pendant au moins une duree 
predeterminee a partir de Tar ret du fonctionne- 45 
ment du moteur electrique et en ce que Tetape de 
controle thermique du moteur electrique alimente 

est activee des la demande de mise en fonction- 
nement du moteur de fagon a proteger le moteur 
electrique des sa mise en fonctionnement. 50 

3. Precede selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que I'etape de surveil- 
lance thermique et/ ou retape d'estimation d'une 
condition d'arret est executee d des instants pr6- 55 
determines et repetes. 

4. Dispositif de controle thermique d'un moteur 



electrique, caracterise en ce qu*il comporte : 

- un premier circuit (1 1 0) de calcul d'une tem- 
perature de redemarrage (Tredem) pen- 
dant que le moteur electrique (1) n'est pas 
en fonctionnement ; 

- un second circuit (111) de controle thermi- 
que de la temperature instantanee (Tm(n)) 
du moteur electrique alimente (1), qui regoit 
un signal destine ^ produire une valeur ef- 
ficace (leff) du courant traversant les en- 
roulements du moteur et au moins la valeur 
de la temperature de redemarrage (Tre- 
dem) quand le moteur reprend son fonction- 
nement, de fagon ^ produire un signal 
d'arret (96) surun circuit de pilotage (71) du 
moteur quand la dite temperature instanta- 
nee (Tm(n)) a atteint une valeur maximale 
(Tmax) admissible. 

Systeme de direction assistee, du type compor- 
tant un moteur electrique generateur d'une ener- 
gie mecanique d'assistance de braquage, carac- 
terise en cequ'il comporte un dispositif de contro- 
le thermique selon la revendication 4, et en ce 
qu'il comporte un circuit de pilotage dote d'un 
moyen generateur d'une gradualite dans I'arret 
et/ ou la remise en marche dud it systeme de di- 
rection assistee. 

Systeme selon la revendication precedente, ca- 
racterise en ce que le circuit (1 1 0) de surveillance 
thermique du moteur electrique non alimente est 
active pendant une duree predeterminee a partir 
de I'arret du fonctionnement du moteur electrique 
eten ce que le circuit (111) de controlethermique 
du moteur alimente est active des la demande de 
mise en fonctionnement du moteur de fagon a 
proteger ie moteur electrique dcs sa mise en 
fonctionnement. 
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